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ā¾Ąz wz Iā¹¾¤Æñĉ¹ ªĉw¤ý ¿v ć¾Ċñêê´ù ¾òĊ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Iü
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 üĉvÃwÅvI  ĈÖzvÿ½¿v ā¹wæ¤Åv wz  ¡đ¹wÞù ÿ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ć½Āu£
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Ëw· $ ûwúù wĉ ¢ÆÊý ºþýwù¾¨ívº³# ¹½Āù   ý¾Ú IºÉwz  ºĉwz ½¹
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 ÿ ĈÑ¾Ý ÜÖêù ÃwÅv ¾z ûj Ĉ¤¸õ ½ÿw¤Êñ ÿ ā¹ĀõwÉ Ï¾Ýɡ 

 ëw· ûĀÅvĀ~ ¢{Æý¢Åv )Ks   v½Ĉù ûvĀ£  ¿vK's  ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz
Ăz 5¹½ÿj ¢Å¹ 

$0# 

s
s

K
K

B

¡
=

$ Àõÿwz,442 # ¡½w{Ý ć¹ºÝ ½vºêù

4

120.65 s

f f

E B

E I Mw{ĉ¾ê£ v½ 
¢õw³ ¾¨ív ćv¾z ÿ ¢å¾ñ ¾Úý ½¹ ìĉ wz ¾zv¾z yĉ¾Ñ ½vºêù wă

ÄîÝ ôúÞõv  ĂÖzv½ ¿v v½$1#  üĊĊÞ£¹Āúý  

$1# 
2(1 )

s
s

E
K

B u
=

-

üĊþ°úăI  üĊú¸£Ks  ĂĊÍĀ£ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ć½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz
 )¢Åv āºÉ ĂÖzv½ ĈÆĉĀý¿wz ¿v$ ÃĀõĀ~ ÿ üĊù,444#  ćv¾z Ăí

ā¾ĉv¹ Ĉ~ ¢ÆÊý üĊĊÞ£ Ătv½v ìĊ¤Åđv ćwÒå øĊý ²ÖÅ ¾z Üévÿ ćv
 I¢Åv āºÉĈù ûvĀ£  ½vºêùKs  v½ĂÖzv½ ¿v $2 #5¹Āúý üĊĊÞ£ 

$2# 
2(1 )

s
s

G F E
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B I I Iu
=
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 ûj ½¹ ĂíB'  IĈöĊÖ¤Æù ā¹ĀõwÉ ó¹wÞù ¾ÖéIG  yĉ¾Ñ¾Ċ§m£ 
IĈĉw¬zw« IE  yĉ¾Ñ¾Ċ§m£  ûĀåºù èúÝ ü¤å¾ñ¾Úý ½¹ ćv¾z ¢ÆÊý
 ÿ ĈñºÉIF  yĉ¾Ñ¾Ċ§m£  ¢Ċ{öÍ¢Åv  v½ wĄýj ½vºêù ĂíĈù  ûvĀ£ wz

 )¹¾í üĊĊÞ£ ĂÕĀz¾ù ćwă½v¹Āúý ÿ óÿvº« ¿v ā¹wæ¤Åv 
¹v¿¾{ív ÿ Ĉúĉ¾í ½ºÍ $ ć¾úé,.33#  ½¹ ìĉ ĈÅ½¾z

v IĈývºĊùù ¿Ċûw ½Āu£ Ôzvÿ½ĉì Ksz IĊ¾¤Ê ÿ½ć  ĂÖzv½ ¢é¹
 ìĊÅÿ£míĊº wÖ· ÿ ºý¹Āúýć ¿½v óĀ{é ôzwé º³ ½¹ v½ ûjĉzwĈ 
)ºý¹¾í  wĄýj Ăí ºþ¤åwĉ ¢Å¹ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz Iìĉ½Āu£ Ôzvÿ½ ½¹
 yĉ¾ÑÄîÝ ôúÞõv ¤ù ¡ºÉ Ăzm ëw· Ĉ¤¸Å ¿v ¾§ā¹Āz  ½¹ ÿ
ëw·Ăĉđ ćwăĈù ½vºêù ¾¨ívº³ Ăz ¾§v üĉv ćv )ºÅ½ ¾§v Ĉõÿ

 ëw· Ĉ¤¸Å ûvÀĊù ¾z Ĉ{Æý ôîÉ¾ĊĊâ£Å½¾z ¹½Āù v½ ½v¾é Ĉ
 ¡v¾ĊĊâ£ yĉ¾Ñ ½¹ v½ ÛĀÑĀù üĉv ÿ ºý¹vºýKs Ĉz¾Ċ§m£  Ï¾å

)ºý¹Āúý 



 

 

  

ûwúĉv ā¹v¿ûv½wîúă ÿ $-+,.# ù ôùvĀÝ ĈÅ½¾z ½¹o ÷ºÝ ¾z ¾§
 yĉ¾Ñ ¢ĊÞÖéÄîÝ ôúÞõv ¾¤Æz I ëw· ćwă¾¤ùv½w~ ćÿ½ ĈêĊê´£

ā¿wÅ ÿûj )ºý¹v¹ ÷w¬ýv ćv  wă ºý¹v¹ ûwÊý Ăí ëw· Ĉ¤¸Å
ÈĊz  üĉ¾£¾Ċ§m£ Öé ÷ºÝ ½¹ v½ yĉ¾Ñ üĊĊÞ£ ¢ĊÞÄîÝ ôúÞõv 

ā¿wÅ ćwă¾¤ùv½w~ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ Ă¤Év¹ Ăz ¢{Æý IûĀÅvĀ~ ¢{Æý ÿ ćv
ëw· Ĉ¤¸ÅI  yĉ¾Ñ ¾z ć¾¤úí ¾§vÄîÝ ôúÞõv  ¡½w{Ý Ăz )¹½v¹

¾òĉ¹I  ¡v¾ĊĊâ£ yĉ¾ÑKs  Ĉ¤¸Å ¡v¾ĊĊâ£ yĉ¾Ñ wz ĈÖ· ĂÖzv½
)¹½v¹ ëw· 
 ¿vóÿº« $- #Ĉù ûvĀ£  üĊú¸£ ćv¾zKs ¹¾í ā¹wæ¤Åv  w£

º³ Ĉ¤Å½¹ ¹ÿ yĉ¾Ñ Ĉñ½ÀzÄîÝ ôúÞõv  ¾¤Æzwz ¾Ùwþ¤ù  ¢ÆÊý
-0 ĈöĊù)¹ĀÉ Ì¸Êù ¾¤ù 

$ óÿº«- 5#ºù ā¹ÿº´ùÿ ó Ks ëw· ćwăĂýv¹ ćv  Àõÿwz$,442# 

ëw· ÛĀý Ks , kN/m3 

¢ÆÅ ĂÅwù ,1+++( /3++ 
ÔÅĀ¤ù øív¾¤ù ĂÅwù 3++++( 41++ 
øív¾¤ù ĂÅwù ,-3+++( 1/+++ 

Ã½ ĂÅwùÔÅĀ¤ù øív¾¤ù ½v¹ 3++++( .-+++ 
ćđ ĂÅwùÔÅĀ¤ù øív¾¤ù ½v¹ /3+++( -/+++ 

.( ÈĊ~ ĈþĊz K s ì¯Āí Èý¾í Ĉ¤¸Å ćwþ{ù ¾z 

ówÅ ½¹ Ăí Ĉ£wÞõwÖù ÔÅĀ£ ¾Ċ·v ćwă ÀýĀúĉwÅûv½wîúă ÿ 
$-++,#  ÿ$ ûĀ¤Ċöí,41,#  ¾z ćÿ½ā¿vºýv ć¾Ċñ ā¿wÅ ¢ÆÊý wă

āºÉ ÷w¬ývI £ ¢êĊê³ üĉv ¾zm Ăí ¹½v¹ ºĊíÈĊ~ ĈþĊz  ½vºêù
 ÿ ¢ÆÊý IôîÉ¾ĊĊâ£ üĊþ°úăKs  ÃwÅv ¾zûĀù¿j ćwă  ć»Āæý

 ô¨ùSPT ¾Ċá ÿ āºþív¾~ ªĉw¤ý Ăz ¾¬þù Üévÿ ĂýwþĊzĈù ĀÉ¹ )
 ½¹ Ĉ¤¸Å ¿v ā¹wæ¤Åv IĂþĊù¿ üĉv ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ćºÞz ¡wêĊê´£

Èý¾í wă ¿v ôÍw³ ćwă¾¤ùv½w~ üĉÀòĉw« ûvĀþÝ Ăz ì¯Āí ć
ûĀù¿j ćwă  ć»Āæý v½Ĉù ¹wĄþÊĊ~ üĉv ½¹ )ºþþíĂþĊù¿I Ĉù ûvĀ£ Ăz 

 ÔÅĀ£ āºÉ ÷w¬ýv ¡wêĊê´£óv$ øĊî³-++0 ë½w~ ÿ #ûv½wîúă ÿ 
$-+,+#  ½¹ Ĉ¤¸Å ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢ÆÊý Ĉzwĉ¿½v ½ĀÚþù Ăz

Èý¾í wă)¹Āúý ā½wÉv ì¯Āí ć Ă¤É¼ñ Ăă¹ ÿ¹ ĈÕI  ¿v ā¹wæ¤Åv
 ćwă¾¤ùv½w~ā¿vºýv ć¾Ċñ  ½¹ ëw· āºÉÈý¾í wă Ăí ì¯Āí ć
¢Å¹ y«Āù  ëw· Ĉñ¹½Ā·IºýĀÊý Ă«Ā£ ¹½Āù ¾¤ÊĊz ù üĊêê´
)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é 

Çÿ½ ćwă  ìĉÀĊåĀtÁā¿¾õ ćv  wzā¿vºýv ć¾Ċñ  ĈÉ¾z ©Āù ¢Ý¾Å
 øĊê¤Æù ½ĀÕ Ăz v½ ëw· ćw«¾z Ĉ¤¸Å üĊĊÞ£ ûwîùv Iëw· ā¹Ā£

Ĉù øăv¾åºþþí ĂÖzv½$, Ĉ¤¸Å )#ā¿vºýv ć¾Ċñ  ÔÅĀ£ āºÉ
ûĀù¿j ćwă  ìĉÀĊåĀtÁā¿¾õ ćv üĉ¾¤ÊĊz I½vºêù  ÿ ā¹Āz ëw· Ĉ¤¸Å

¤¸Å wĉ ¾¨ívº³ Ĉ¤¸Å$ ìĊùwþĉ¹ ĈG0  wĉGmax āºĊùwý #Ĉù ¹ĀÉ )
ôîÉ ½¹ $,#  ā¹ÿº´ùÈý¾í wă ½¹ ëw· Ăz āºÉ ówúÝv ĈÉ¾z ć

Èĉwù¿j ĈÕ w«¾z ćwă ºþýwùûĀù¿j ćwă  Ă´æÍ ûĀù¿j Ić»Āæý
½vÿ¹  ìĉ ½¹ Ă°ýwþ¯ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć¾¤ùĀĊÅ¾~ ûĀù¿j ÿ

ù ô´ùüĊÞ Èĉwù¿j üĉv ¿v ìĉ¾ă ÃwÅv ¾z ÷w¬ýv ¢ÆÊý ¹½ÿj¾z wă
ñĊ ć¹wĉ¿ ç¾æ£ ćv½v¹ ôÍw³ ªĉw¤ý I¹¾)¹Āz ºăvĀ·  ôĉđ¹ ¿v Ĉîĉ
öÍvĈ ¢Åv ÓĀz¾ù ëw· ½w¤å½ û¹Āz ĈÖ·¾Ċá Ăz Iç¾æ£ üĉv 

 ûv½wîúă ÿ ĈĄöõvºú³$,.34#) 

 
$ ôîÉ, 5# ÿ ĈÉ¾z Èý¾í ²ÖÅ ÈĉvÀåv wz ĈÉ¾z óÿºù ¡v¾ĊĊâ£

ûĀù¿j ćwă ûj wz ¾Ùwþ¤ù óv$ øĊî³-++0# 

ÛĀÑĀù üĉv  y«ĀùĈù ¹ĀÉ îÉ¾ĊĊâ£ô ëw·  yöáv ½vºêù ¿v ¾¤ÊĊz
¹¹¾ñ ¹½ÿj¾z ĈÞévÿ)  yĉ¾Ñ üĊĊÞ£ ½ĀÚþù ĂzÄîÝ ôúÞõv ¾¤Æz  ¾z

 yÆ³Gmax ²ÖÅ wz yÅwþ¤ù ¾¨ívº³ ĈÉ¾z óÿºù ¢Åv ÷¿đ I
Ĉþ´þù )ºzwĉ Èăwí Èý¾í ĈÉ¾z óÿºù Èăwí ćv¾z Ĉæö¤¸ù ćwă

ôîÉ  )¢Åv āºÉ Ătv½v Èþ£ wĉ Èý¾í yÆ³ ¾z $,# ĂýĀúý ¿v ćv
Ĉþ´þù üĉvv½ wă ýÊûw Ĉù ºă¹. 

.(,( yÆ³ ¾z ì¯Āí Èý¾í Ĉ¤¸Å ±ĒÍv ¡v¾ĊĊâ£ Èý¾í 

ĈÉ¾z 

ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀòýwúă $,# Ĉù ûvĀ£ ¹Āúý ĂÚ³ĒùI  ½vºêù
 Ăþùv¹ ½¹ ĂĊõÿv Ĉ¤¸ÅÈý¾í wă ì¯Āí ć ćv½v¹½vºêù üĉ¾¤ÊĊz 

¢Åvÿ½ üĉv ¿v )I  ā¹wæ¤Åv øĊê¤Æù ¹½ÿj¾z ½¹ Ĉ¤¸Å ½vºêù üĉv ¿v
ôîÉ¾ĊĊâ£ ĈÞévÿ ªĉw¤ý Ăz ¾¬þù wăýĈú ¹ĀÉ )üĉv¾zwþz  ¢Åv ĈĄĉºz
 ½¹ Ĉ¤¸ÅÈý¾í wă ì¯Āí ćĉwz º wĉ ÿ Èþ£ ²ÖÅ yÆ³ ¾z

 ±ĒÍv ëw· ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Èý¾í¹ĀÉ ) 
ÿ Èý¾í yÆ³ ¾z Ĉ¤¸Å óÿºù ±ĒÍv ćv¾z ć¹ºÞ¤ù Ôzvÿ½ 

¾§où Èþ£ Ăöú« ¿v Iwă¾¤ùv½w~ ¾ĉwÅ ÿ  Ì·wÉć¾Ċú· $PI Ătv½v #
 Ăí āºÉĈù ûvĀ£  ĂÖzv½ Ăz$ ðývÁ ÿ ĈÉw{ĊÊĉv,44.I#  ÿ ÀþĊõÿ½
$ ûv½wîúă,443 ûĀ¤õĀz ÿ # ÿ$ ô¤ĉÿ,444 # )¹Āúý ā½wÉv ÿ ÀþĊõÿ½
$ ûv½wîúă,443 #Å½¾z wzĈ ëw· ½w¤å½wăć áĊIāºþ{Æ¯¾ 

â£ĊĊ¡v¾ G/Gmax yÆ³¾z  Èý¾í$ɔ½ #v v¾zć vĉü ëw· ÛĀý wă
½ÿj¹¾ñć  )ºý¹Āúýā¹v¹ wă  ôùwÉ43+  ¿v ĂÖêý,0  āwò¤·wÅ

w~ ¾z )¹Āz äö¤¸ùĉĂ ā¹v¹ wăć ñ½ÿj¹¾ć āºÉI ¾¤Ąz Ăõ¹wÞùĉü 
þ´þùĈ íĂ ¹Àýĉì ù È¸zĊýwĈ ā¹v¹ wăć ëw· Ăýv¹ ćv  I¹Āz Ăz

ĂÖzv½ ¡½ĀÍ $3 # Ătv½vÉº5 



 

 

                                                                                                                                          

$3# 
( )20

max
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Ăí ɔ É¾z Èý¾íĈ ÅĊöîĈ )¢Åv ºÍ½¹ yÆ³¾z 
$ ô¤ĉÿ ÿ ûĀ¤õĀz,444# ¹Ā· ¡wêĊê´£ ½¹  Üzw£ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý

 ĈývĀ£Ĉù ºývĀ£  ¢é¹ wz v½ Èý¾í yÆ³ ¾z Ĉ¤¸Å ¡v¾ĊĊâ£
ÿ½ üĉv ¿v )ºă¹ ûwÊý Ĉ{ÅwþùI  ½¹ Ĉ¤ýwîÅ óÿºù üĊú¸£ ćv¾z

ĂÖzv½ Iäö¤¸ù ć½Ā´ù Èý¾í ±ĀÖÅ $4Āúý Ătv½v v½ #5ºý¹ 

$4# 1

sG bag-=

 ûj ½¹ ĂíGs  IĈ¤ýwîÅ óÿºùɔ ÿ ĈÉ¾z Èý¾í Ŭ  ÿɓ ¢zw§ ćwă
 )¢Åv ²õwÎù$ ô¤ĉÿ ÿ ûĀ¤õĀz,444 # ćv¾zɓ  ¹ÿº³ ½vºêù0*+  ÿ
 ½vºêùŬ  ½vºêù ÿ ²õwÎù ¡wÎ¸Êù yÆ³ ¾z v½ɓ  ¹wĄþÊĊ~
)ºý¹Āúý zwé Ă¤îý IÔzvÿ½ üĉv ½¹ Ă«Ā£ ô¾Ċ§m£  wĉ ÿ Èý¾í Ăþùv¹

Ĉ¤¸Å ¢{Æý ¡v¾ĊĊâ£ ¾z Èý¾í ½vºêù Ăí ¢Åv ¾Ċ§m£ ¾¤ÊĊzć  ¿v
 wă¾¤ùv½w~ ¾ĉwÅ¹½v¹  ) 
¿v ô{é  wăĀòõv wĉ ÿ Ôzvÿ½ Ătv½vćv¾z Ĉ¤¸Å ±ĒÍv  ºĉwz ¾¨ívº³
ĈñÂĉÿćwă  ¾ĉ¿¹v¹ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù v½ óv$ øĊî³-++0#5 
, # Ôzvÿ½Èþ£ ĈÖ·¾Ċá(Èý¾í  ¹vºÞ£ ôévº³ wz v½ ëw·
¢zw§²õwÎù ćwă  ÿºĉwúý ûwĊz I¢é¹ Èăwí ûÿºz) 
-# ¢zw§ºþÉwz ĈîĉÀĊå ć¾Ċ{Þ£ ćv½v¹ ²õwÎù ćwă) 
.ù #oĂæõ ĈýwÅj Ăz Āòõv ćwăĂz ¢Å¹ )ºþĉj 
v ½¹ĉü ĂõwêùI ¤¸Å ±ĒÍv ½ĀÚþù ĂzĈ Èý¾í yÆ³ ¾z ¾¨ívº³I 
Āòõvć ~Ċ¹wĄþÊć ô¤ĉÿ ÿ ûĀ¤õĀz ê´£ ¹½ĀùĊè )¢å¾ñ ½v¾é vĉü 
óºùI Ĉù  ºývĀ£áĊÖ·¾Ĉ  ¹vºÞ£ ôévº³ wz v½ ëw· ½w¤å½ û¹Āz
¢zw§ºă¹ ûwÊý yÅwþù ¢é¹ ÿ wă) 

ÿ ºĊÅ ûv½wîúă $,43/#  ¾z ĈÉ¾z Ĉ¤¸Å ¡v¾ĊĊâ£ ā¹ÿº´ù
ëw· ćv¾z v½ ĈÉ¾z Èý¾í yÆ³ ćwăĂýv¹ ćv Ăz ôîÉ ¡½ĀÍ $-# 
½v¹Āúý üĉv ½¹ )ºý¹Āúý ¹wĄþÊĊ~I ā¹ÿº´ù  ¾z ëw· Ĉ¤¸Å ¡v¾ĊĊâ£

¾í yÆ³Èý  ā¹v¹ ûwÊý ć½vĀý ¡½ĀÍ Ăz ÿ đwz ûv¾í Ăí āºÉ
¢Åv ā¹¾í Ì¸Êù v½ ¡v¾ĊĊâ£ üĉv üĊĉw~)  ½ºĉwþÉv ÿ üĊù

$-++, # üĉv Ăz IÈý¾í ²ÖÅ wz ëw· Ĉ¤¸Å ¡v¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z ½¹
 Ăí ºþ¤åwĉ ¢Å¹ Ă¬Ċ¤ý ¡v¾ĊĊâ£É¾z óÿºùĈ õwù¾ýĊāÀ  yÆ³ ¾z
½v¼ñ½wz ¢´£ IÈý¾íć £w¤ÅvĊì z ÈăwíĊ¾¤Êć  Ăz ¢{Æý

v¼ñ½wz½ć ÅĊöîĈ vÀåv wz ÿ ¹½v¹ĉÈ Èý¾í ²ÖÅI ¤¸ÅĈ  ½¹ ëw·
£w¤Åv ¢õw³ĊîĈ zĊ¾¤Ê ù óÀþ£Ĉĉºzw) 
ÿ½ üĉv ¿vI  Ĉþ´þù üĊĉw~ ûv¾íÔÅĀ£ āºÉ Ătv½v  ÿ ºĊÅ
$ ûv½wîúă,43/ # ôîÉ$-# I½ĀÚþù Ăz  ±ĒÍvĈ¤¸Å  yÆ³ ¾z
Èý¾í ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹) ÃwÅv ¾z óºù ć¹wĄþÊĊ~  ÿ ûĀ¤õĀz
$ ô¤ĉÿ,444# í üĊþ°úă ÿôîÉ Ĉþ´þù üĊĉw~ ûv¾ $-# ĂÖzv½ I
$,+#  ćv¾zÈĊ~ ĈþĊz  ¡v¾ĊĊâ£Ĉ¤¸Å  ĈÉ¾z Èý¾í yÆ³ ¾z

ëw· ćv¾z ćwăĂýv¹ ćv É ¹wĄþÊĊ~ Ă¤åwĉ øĊî´£ ć¹wÝ 5º 
$,+# 0.5

%0.0725.
MAX

G
G

g-= 

 çĀå ĂÖzv½ ½¹ ĂíG  ÿ ĈÉ¾z óÿºù%ɔ  yÆ³ ¾z ĈÉ¾z Èý¾í
 )¢Åv ºÍ½¹ôîÉ ½¹ $-# ć¹wĄþÊĊ~ Ăõ¹wÞù $,+ üĊæõoù ÔÅĀ£ #

 Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ øĊÅ¾£ Ĉþ´þù ¡½ĀÍ Ăzāºĉ¹ Ĉù ĀÉ¹I 
 Ĉþ´þù üĉv ¾z è{Öþù ¾z Ĉ¤¸Å ¡v¾ĊĊâ£ ā¹ÿº´ù üĊĉw~ ûv¾í
 Èý¾í yÆ³ÿ ā¹Āz $ Ăõ¹wÞù Ĉþ´þù ¿w¬ù ā¹ÿº´ù,+#  ½¹

ôîÉ¾ĊĊâ£ ôĊö´£ ā¹ÿº´ù üĊz IwăÈý¾í wă ¿v ¾¤ÊĊz ć+,*+ 
ºÍ½¹  Èý¾í w£,  ºÍ½¹½v¾é )¹½v¹ 

 
$ ôîÉ- 5#ć¹wĄþÊĊ~ Ăõ¹wÞù Ĉþ´þù ¡v¾ĊĊâ£ ā¹ÿº´ù $,+½v¹Āúý ½¹ # 

ºĊÅ ûv½wîúă ÿ $,43/# 

.(-(  üĊú¸£K s  ¾¨ívº³ Ĉ¤¸Å ćwþ{ù ¾z 

 üĊú¸£ ½ĀÚþù ĂzKsI ÷wñ ±¾É Ăz ć¹wĄþÊĊ~ ćwă¾ĉ¿ 5¢Åv 

5óÿv ÷wñ  ô´ù ½¹ ĈÉ¾z ©Āù ¢Ý¾Å üĊòýwĊù ¾ĉ¹wêù Ĉzwĉ¿½v
 ¹½ÿj¾z ÿ$ ¾¨ívº³ Ĉ¤¸ÅGmaxĂÖzv½ yÆ³ ¾z # $- ¾ĉ¿ ½¹ J#

 ½ĀÚþù Ăz )ā¹ĀõwÉ Ï¾Ý ¾zv¾z ÿ¹ èúÝ w£ ÿ ā¹ĀõwÉā¿vºýv ć¾Ċñ 
ô´ù ½¹ ĈÉ¾z ©Āù ¢Ý¾ÅI Ĉù  ûvĀ£ ¿vÇÿ½ ćwă  ìĉÀĊåĀtÁ

ā¿¾õ ćv  )¹Āúý ā¹wæ¤Åv 

5÷ÿ¹ ÷wñ  ðýwĉ óÿºù wĉ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ā¿vºýv üĊĊÞ£
 ¾¨ívº³Emax ¨ívº³ ĈÉ¾z óÿºù ¿v ¾.Emax=2(1+ɡ)Gmax 

IûĀÅvĀ~ ¢{Æý ɡ ½¹ āºÉ Ătv½v óÿvº« èĉ¾Õ ¿v I ÿ ºĉoù ĈĉwĊÑ
$ ĈþĊtwý-++1 # ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĊþ°úă ÿÇÿ½ ćwă  ìĉÀĊåĀtÁ
ā¿¾õ ćv )¢Åv üĊĊÞ£ ôzwé 

 5÷ĀÅ ÷wñ ā¹½vÿ ½wÊå ²ÖÅ ÃwÅv ¾z ¾¨ívº³ Ĉ¤¸Å ±ĒÍv
 èúÝ ½¹B Ăõ¹wÞù yÆ³ ¾z ā¹ĀõwÉ ¾ĉ¿ #ā¹ĀõwÉ ¾Öé$ $,+#) 

5÷½wĄ¯ ÷wñ  üĊĊÞ£Èþ£ ćwă  èúÝ ½¹ øtwéZ  wz ā¹ĀõwÉ ¾ĉ¿
Èþ£ Üĉ¿Ā£ Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv $ ìÆþĊÅĀz,330#  Ä Å ÿ

ëw· Ăĉđ Àí¾ù ½¹ Èý¾í ā¿vºýv Ă{Åw´ù. 

5ø¬þ~ ÷wñ  Ă{Åw´ù Èý¾í x¾Ñ ¿v ā¹ĀõwÉ ¢ÆÊý ûvÀĊù
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 ĂÚ³Ēù çĀå Ôzvÿ½ ĈÅ½¾z wzĈù ¹ĀÉ  Ĉ¤¸Å ûĀ°úă ĈöùvĀÝ Ăí
¾¨ívº³ $Emax ÿ ¢ÆÊý ûvÀĊù IûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ Iā¹ĀõwÉ ºÞz I#

 ½vºêù ¹½ÿj¾z ÿ üĊĊÞ£ ½¹ ĈÅwú£ ½wÊåKs ¾Ċ§m£ ½¹ )ºþ¤Æă ½v¼ñ
óÿº« $. #½w~ ÿ ªĉv½ Ôzvÿ½ ćwă¾¤ùv ¾§où āºÉ Ătv½v ĂÖzv½ ¾ă ¾z
)¢Åv 

$ óÿº«. 5#wă¾¤ùv½w~ć ùo ¾z ¾§Ks 

 Çÿ½
 üĊĊÞ£

Ks 

 ºÞz
ā¹ĀõwÉ  
$B# 
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 ûĀÅvĀ~
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 ½wÊå
 ĈÅwú£
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ĂÖzv½ 
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ĂÖzv½ 
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ÃĀîÞù øĊê¤Æù ¹½v¹ LLL ½v¹¹ 

óÿº« $. ûwÊý #Ĉù ºă¹  Ăíć¹wĄþÊĊ~ Ôzvÿ½ $,3  ÿ,4 # üĉv ½¹
ĊĊÞ£ ½¹ Ôzvÿ½ ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý v½ ć¾¤ÊĊz ôùvĀÝ Ăõwêù üKs  ½¹

 ¾ÚýĈù)ºý¾Ċñ  
~ Çÿ½ ½w{¤Ýv Ăþùv¹Ċ¹wĄþÊć v ½¹ĉü ëw· Ăz ¹ÿº´ù Ăõwêù-

wăć Ăýv¹ ćv  ÿ ¢ÅvÔêå v¾zć vĉü ÍĀ£ ëw· ÛĀýĊĂ Ĉù ¹ĀÉ ¿v )
vĉü ÿ½I v¾zć wÅĉ¾ ëw· ÛvĀývv¾Ñ ¢Åv ÷¿đ wăĉy ĂÖzv½ $,+  #



 

 

                                                                                                                                          

ĀÉ ±ĒÍvýþ°úă )ºĊüI ~ Ôzvÿ½Ċ¹wĄþÊć $,3$ I#,4$ ÿ #-+ #
v¾zć ~Ĉwăć v¹ĉā¾vć Ăz ¢Å¹ v¾z ÿ āºùjć vĉü ~ ÛĀýĈ ¾{¤Þù wă
)¢Åv v¾zć ~Ĉwăć Þz¾ùĈ Ĉù ûvĀ£ v¹ ¾Öé ¿vĉā¾  Ôzvÿ½ ½¹ ó¹wÞù
~Ċ¹wĄþÊć v ½¹ĉü )¹¾í ā¹wæ¤Åv Ăõwêù 

/( Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ 

 ĈÅ½¾z ½ĀÚþù ĂzĈ¤Å½¹ ć¹wĄþÊĊ~ Ôzvÿ½ $,3$ I#,4 ÿ #
$-+ #ćv¾z  üĊú¸£Ks  ªĉw¤ý I¾¨ívº³ Ĉ¤¸Å ćwþ{ù ¾zûĀù¿j ćwă 

 ìĉÀĊåĀtÁā¿¾õ ćv  ćÿ½ ć½v¼ñ½wz ûĀù¿j ÿ,/  ¹wÞzv wz ā¹ĀõwÉ
½¹ äö¤¸ù  ½wĄ¯ )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ĂÆĉwêù ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù āwò¤·wÅ

ò¤·wÅ ½wĄ¯ üĉv5¿v ºþ£½w{Ý āw 
$,# āwò¤·wÅ ûwþúÅ āwòÊýv¹ Äĉ¹¾~ $ Ĉ¤É¹ Ĉăj ĈþĊùj,.4+# 
$-# āwò¤·wÅ āwòÊýv¹ $ÃvÀò£ ÷v ºýv ćvTexas A&M# $ ÿ ë½w~

 ûv½wîúă-+,+ J Àþ{Ċñ ÿ ¹wĉ¾z,444#  
$.# āwò¤·wÅ $ºþõ¾ĉv üĊözÿ¹Dublin, Ireland#  ÿ üĉÿwñ$

 ûv½wîúă-+,+# 
$/# āwò¤·wÅ $ºtĀÅ ìĊþî£ĀtÁ ĂÆÅĀùSwedish 

Geotechnical Institute (SGI)# $ûĀÅ½đ ,442# 
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ûĀåºù ÉĈ~ ÿÀ« Ĉòúă Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¹Āz Ĉ~ Ï¾Ý ¿v ¾¤úí Ĉñº-

 xĀÆ´ù Ĉ´ÖÅ ćwăĈù ºýĀÉ ) yĉ¾ÑÄîÝ ôúÞõv  Çÿ½ wz
 Çÿ½ ÿ Ăõwêù üĉv ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ìĊÅÿ  ¾ĉ¹wêù wz ÿ ºÉ Ă{Åw´ù

ā¿vºýv ć¾Ċñ  )¢å¾ñ ½v¾é ĂÆĉwêù ¹½Āù Iô´ù ½¹ āºÉv Ăz üĉ
½ĀÚþùI  yĉv¾ÑÄîÝ ôúÞõv  ćwă¾¤ùv½w~ Ĉ·¾z wz ¾Ùwþ¤ù ¾¤Æz

ā¹ĀõwÉ óÿvº¤ù 5ºþýwù wă,( ā¹ĀõwÉ óÿvº¤ù ćwă½wÊå ā¹ÿº´ù wă
$-++ ÿ /++ ówîÅw~ĀöĊí#  ÿ-(  ¢ÆÊý wz ¾Ùwþ¤ù ½wÊå-0 

ĈöĊù¾¤ù#  ©v¾¸¤Åv ć½v¼ñ½wz ûĀù¿j ªĉw¤ý ¿v)ºÉ óÿº« ½¹ $/# 
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 ûĀù¿j ¿v ¾¤úĊöĊù
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ĂÞõwÖù üĉv ½¹I üĊú¸£ ½ĀÚþù Ăz Ks  Çÿ½ ćwþ{ù ¾z  ìĊÅÿ
 ¿v Ĉò¤Æ{úă ªĉw¤ý wzûĀù¿j ćwă  ¹½vºýw¤Åv »Āæý ÿ Óÿ¾¸ù »Āæý

 āºÉ ā¹wæ¤Åvÿ½ üĉv ¿v )¢ÅvI  yÆ³ ¾z ć¹wĄþÊĊ~ Ĉò¤Æ{úă
IÓÿ¾¸ù ëĀý ¢ùÿwêù ā¿vºýv E=2-3.5 qc Ićv¾z ëw· ĂÅwù ćv

øĊî´£ ć¹wÝ Ă¤åwĉ  Àþ{Ċñ ÿ ¹wĉ¾z$ ¢å½ ½wí Ăz,444#) üĊþ°úăI 
¹½vºýw¤Åv »Āæý ûĀù¿j ªĉw¤ý ćwþ{ù ¾zI Ĉò¤Æ{úăćwă  ¹wĄþÊĊ~

 üĊz āºÉE  ÿN60 ĂÅwù ćv¾z  ¹½Āù Ĉ¤öĊÅ ā¹wæ¤Åv¾é¢å¾ñ ½v 
 ûwñĀívĀĊÅ ÿ Ãv¹$-++2#5 
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 ĂíE yÆ³ ¾z psf  I¢ÅvOCR  ÿ ĈúĊî´£ ÈĊ~ ¢{ÆýN60 
ºýw¤Åv »Āæý ¢ùÿwêù wz āºÉ ±ĒÍv ¹½v1+  Èî¯ ćÁ¾ýv ºÍ½¹

Ĉù ºÉwz ć¹wÝ ĂÅwù ćv¾z ć¹wĄþÊĊ~ Ĉò¤Æ{úă ¿v üĊþ°úă )
ºÉ ā¹wæ¤Åv ¹½vºýw¤Åv »Āæý ûĀù¿j ªĉw¤ý yÆ³ ¾z Ă¤åwĉ øĊî´£ 

 Ā£ÿ¹Āí$-++,#5 
$--# E(kPa)=500(N60+15)

ôîÉ ½¹ćwă $. I/  ÿ0# ĂÆĉwêù yĊ£¾£ Ăzćv  ûwĊùKs 
ā¿vºýv ć¾Ċñ  ćwă½wÊå ½¹ āºÉĈÅwú£ -++  ÿ/++ öĊíĀówîÅw~ 
$kPa # ¢ÆÊý wz ¾Ùwþ¤ù ÿ-0 ĈöĊù ¾ĉ¹wêù ÿ ¾¤ùÈĊ~ ĈþĊz  āºÉ

ć¹wĄþÊĊ~ Ôzvÿ½ ÔÅĀ£ $,3 I,4 ÿ-+# ÿ½ ÿ ĂÞõwÖù üĉv ½¹ Ç
 ìĊÅÿ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 
ôîÉ ½¹ ćwă$.  ÿ/# ¿v ÈĊz ½¹ I1+ ¹½vĀù ºÍ½¹I  Ĉöùwí çw{Öýv

 ªĉw¤ý ûwĊùÈĊ~ ĈþĊz  ÿ āºÉā¿vºýv ć¾Ċñ  āºăwÊùĈù ¹¹¾ñ  ½¹ ÿ
Özv½ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )ºý½v¹ ĈõĀ{é ôzwé ćwÖ· ¹½vĀù ĂĊêz ìĊÅÿ Ă

 ôĊõ¹ Ăz ¾Úý ½¹ý û¹Āúý Ï¾å ¢zw§ ÿ ½wz¾Å ½wÊå ¾§v ü¤å¾ò
 Iëw· Ĉ¤¸ÅKs  ôzwé ćwÖ· wz ÿ ĈÞévÿ ½vºêù ¿v ¾¤úí v½ Ĉöùm£
Ĉù ¹½ÿj¾z¾¤ÊĊz wÖ· üĉv )ºĉwúý  ÿ ëw· Ĉ¤¸Å üĊú¸£ ¿v ĈÉwý

 ûj û¹Āúý Ï¾å ¢zw§Ĉù ºÉwz)  ôîÉ ½¹$0#wêù IĉĂÆ vć zĊü 
¹wêùĉ¾ ÈĊ~ ĈþĊz  ÿ āºÉā¿vºýv ć¾Ċñ  āºÉKs  ¢ÆÊý wz ¾Ùwþ¤ù
-0 ùĊöĈĂ¤å¾ñ ¡½ĀÍ ¾¤ù  )¢Åv 

 
$ ôîÉ. 5# yĉv¾Ñ ĂÆĉwêùÄîÝ ôúÞõv  ¾¤Æzā¿vºýv ć¾Ċñ  wz āºÉ

 ¾ĉ¹wêù Çÿ½ ÿ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ¿v ôÍw³ìĊÅÿ ½wÊå ½¹ ĈÅwú£ -++ 

ówîÅw~ ĀöĊí 
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 wz ¾Ùwþ¤ù ¢ÆÊý-0 ĈöĊù¾¤ù 

v ĂÞõwÖù wzĉü  Ăí ºÉ Ì¸Êù ½v¹ĀúýKs ÈĊ~ ĈþĊz  ÔÅĀ£ āºÉ
~ Çÿ½Ċ¹wĄþÊć ¹wêù Ăzĉ¾ ā¿vºýv ć¾Ċñ Æz āºÉĊ½w ¹Àýĉì )¢Åv 
üĉ¾¤úĄù  ÿ ¢Åv ĂýĀúý üĊòýwĊù IĂýĀúý ¢ĉÀí¾ù Ăz ôĉwú£ ā¿vºýv
 Ĉñºþív¾~¹v¹ā wă ā¹v¹ ûwÊý ĂýĀúý ¹½vºýw¤Åv ãv¾´ýv wz ĂýĀúý ć

Ĉù ¹ĀÉ IºÉwz ¾¤ÊĊz ĂýĀúý ìĉ ¹½vºýw¤Åv ãv¾´ýv Ă¯ ¾ă )
 Ç¾¤Æñ wĉ Ĉñºþív¾~ā¹v¹ wă  )¢Åv ¾¤ÊĊzĈþ´þù üĉv ÃwÅv ¾z-

wăI  ¢{Æý üĊòýwĊùKs ÈĊ~ ĈþĊz  ¾ĉ¹wêù Ăz āºÉā¿vºýv ć¾Ċñ  āºÉ
 ćwă½wÊå ½¹ ô´ù ½¹-++ I/++  ¢ÆÊý üĊþ°úă ÿ-0 ĈöĊù-

óÿº« ½¹ ¾¤ù $0#  )¢Åv āºÉ Ătv½v 
ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ Ăõwêù üĉv ½¹ $½Ôzvÿ ,3 I,4  ÿ-+ # yĉ¾Ñ

ÄîÝ ôúÞõv  ¾¤Æz ćwă½wÊå ½¹-++  ÿ/++  ¢ÆÊý ÿ ówîÅw~ĀöĊí
 wz ¾Ùwþ¤ù-0 ĈöĊù yĊ£¾£ Ăz üĊòýwĊù ½ĀÕ Ăz v½ ¾¤ù-0*, I31*+ 

 ÿ43*+  ¾ĉ¹wêù ¾zv¾zā¿vºýv ć¾Ċñ ù Ĉzwĉ¿½v ô´ù ½¹ āºÉĈ)ºþí  
 



 

 

                                                                                                                                         

$ óÿº«0 5# yĉv¾Ñ ¢{Æý üĊòýwĊùÄîÝ ôúÞõv ÈĊ~ ĈþĊz  Ăz āºÉ

ā¿vºýv ć¾Ċñ āºÉ 

 

ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ $ Ôzvÿ½,3 I,4  ÿ
-+# 

Çÿ½ ìĊÅÿ  
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üĊòýwĊù -0*, 31*+ 43*+ -,*+ -4*+ 2/*+ 

 ãv¾´ýv
¹½vºýw¤Åv 

3*+ .-*+ ,4*+ ,-*+ ,.*+ 10*+ 

 
 Çÿ½IìĊÅÿ Ks wă½wÊå ½¹ v½ć  wz ¾Ùwþ¤ù-++  ÿ/++ 

íĊĀöówîÅw~ ñºþív¾~ wzĈ ¾¤úíć ~ Çÿ½ Ăz ¢{ÆýĊ¹wĄþÊć  ½¹
vĉü ê´£Ċè ù Ătv½vĈwúýĉº~ ĂÖzv½ )Ċ¹wĄþÊć $-+ I#Ks  wz ¾Ùwþ¤ù

 ¢ÆÊý-0 ùĊöĈ Çÿ½ Ăz ¢{Æý v½ ¾¤ùìĊÅÿ ºþív¾~ wzñĈ  ¹ÿº³
ĉì ¹Àý ÿ ÷ĀÅĉì ½vºêù Ăz ¾£ā¿vºýv ć¾Ċñ ¿½v āºÉĉzwĈ ùĈ )ºþí

ôîÉ ½¹ )1(I  Üĉ¿Ā£ Ĉþ´þù ¢{Æý ówù¾ýKs ÈĊ~ ĈþĊz  Ăz āºÉ
ā¿vºýv ć¾Ċñ  Çÿ½ āºÉìĊÅÿ  èĊê´£ üĉv ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ÿ

 āºăwÊùĈù ¹¹¾ñ )þ´þù ĂöéĈ ûwÊý ówù¾ý ù ¢{Æý āºþă¹ĊòýwĊü 
v¾Ñĉy  )¢ÅvĈþ´þù üĉv ½¹ ¢é¹ wz wăĈù ûvĀ£  Ăí ¹¾í āºăwÊù

 ¹ºÝ Ăz ć¹wĄþÊĊ~ ĂÖzv½ ½¹ ówù¾ý Ĉþ´þù Ăöé,  ā¹Āz ìĉ¹ÀýĂí 
Ĉù ºývĀ£  ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ć¹wĄþÊĊ~ ĂÖzv½ ¾¤ÊĊz ¢é¹ ¾z ćºĊĉm£

)ºÉwz Ôzvÿ½ 

 
$ ôîÉ1 5#Ĉþ´þù ¢{Æý ówù¾ý ćwăKs ÈĊ~ ĈþĊz  Ăz āºÉā¿vºýv ć¾Ċñ 

 ¿w¬ù ¢ÆÊý ½¹ āºÉ-0 ĈöĊù¾¤ù 

0( Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

ãĒ·¾z ½w~ ûwĊù Ów{£½vv yöáv ½¹ Ăí ëw· Èý¾í ÿ Ĉ¤¸Å ¾¤ù
 ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù Ô{£¾ù Üzwþù ºĊím£¤å¾ñ ½v¾éĂv ªĉv½ Ôzvÿ½ ½¹ Iºý

 yĉ¾Ñ ûwĊù ĂíÄîÝ ôúÞõv āºÉ ûwĊz Ĉ¤¸Å ÿI ºþýwù  Ôzvÿ½

IìĊÅÿ ÿ ¡ĀĊz  ÛĀý üĉv ¿v ć¾§v¾Ċ§m£ý āºăwÊù ć¾ĉ¼~Ĉú ¹ĀÉ Ăz )
¾òĉ¹ ¡½w{ÝI  Iªĉv½ Ôzvÿ½ ½¹Ks  Ĉ¤¸Å ¿v øĊê¤Æù Üzw£ ¡½ĀÍ Ăz

v āºÉ äĉ¾Þ£ ā¹ĀõwÉ ºÞz ÿ ûĀÅvĀ~ ¢{Æý Iëw·¢Å)  üĉv ½¹
èĊê´£I ĂÖzv½ Ătv½v wz āºÉ ĈÞÅ ûwĊù Ów{£½v IćvKs  ¡v¾ĊĊâ£ ÿ

wă¾¤ùv½w~ ¾ĉwÅ ÿ Ĉ¤¸Å ºþýwù ā¹ĀõwÉ Ï¾Ý $B ¿v ā¹½vÿ ½wÊå I#
½wz¾Å ćĀÅ $q ĂêÖþù èúÝ I#¾Ċ§m£  ½¹ Ĉ¤¸Å ÿÈý¾í wă ć
ì¯ĀíI )¹ĀÉ Ătv½v ćv¾z ½ĀÚþù üĉvI  ć½Āu£ Ôzvÿ½ ćwþ{ù ¾z

 ²ÖÅ yÆ³ ¾z ¾¨ívº³ Ĉ¤¸Å ±ĒÍv Ôzvÿ½ ÀĊý ÿ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv
 Ĉ¤¸Å ÿ ĈÉ¾z ©Āù ¢Ý¾Å ćwþ{ù ¾z ĈÉÿ½ IÈý¾í ÿ ā¹½vÿ ½wÊå

½v ¾¨ívº³ºÉ Ătv  Ôzvÿ½$,3 I,4 ÿ -+)#  
Ôzvÿ½ üĉv v¾zć ëw· ćwăĂýv¹ ćv ¹wÝć î´£Ċø ĉĂ¤åw  āºÉ Ătv½v

 ÿÔêå v¾zć vĉü ëw· ÛĀýwă ÍĀ£ĊĂ Ĉù ¹ĀÉv ¿v )ĉü ÿ½I  ¢Åv ÷¿đ
v¾zć wÅĉ¾ ëw· ÛvĀývwăI v¾Ñĉy $ ĂÖzv½,+ ±ĒÍv #ýĀÉ)º 

þ°úăĊü ~ Ôzvÿ½Ċ¹wĄþÊć $,3 I,4ÿ-+v¾z #ć ~Ĉwăć v¹ĉā¾vć 
zĂ ¢Å¹ v¾z ÿ āºùjć vĉü ~ ÛĀýĈ ¾{¤Þù wă)¢Åv v¾zć ~Ĉwăć 

Þz¾ùĈ Ĉù ûvĀ£ v¹ ¾Öé ¿vĉā¾ ~ Ôzvÿ½ ½¹ ó¹wÞùĊ¹wĄþÊć v ½¹ĉü 
 )¹¾í ā¹wæ¤Åv Ăõwêù  
 ĈÅ½¾z ćv¾zĈ¤Å½¹  ¹½ÿj¾z ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ ĂÖzv½Ks Iÿ¹ 
 ½¹ ć½v¼ñ½wz ûĀù¿jāwò¤·wÅ  ÷w¬ýv ûwþúÅ āwòÊýv¹Éº  ªĉw¤ý ÿ
ĉw¤ý āv¾úă Ăz ûj ª,-  ĈöúÝ ¹½Āù Ăí ¿v ¾ĉwÅ ¾{¤Þù ĈúöÝ Üzwþù
ºÉ ć½ÿj¹¾ñāI  ¹½ĀùĂÆĉwêù ¢å¾ñ ½v¾é) Ĉzwĉ¿½v ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý wă
5¿v ¢Åv ¡½w{Ý 

,) Ks Þzw£¿v Ĉ  ÿ ā¹Āz ëw· Ĉ¤¸Å Ĉ¤¸Å ¾¤ùv½w~ ¡v¾ĊĊâ£
Ăz ¡½ĀÍ  ûj ûvÀĊù ½¹ ĈÖ·¾Ċá¾Ċ§m£ ôùvĀÝ Ăöú« ¿v )¢Åv ½v¼ñ

 ¾§où ¾ùv üĉv ¾zĈù ûvĀ£ ÈĉvÀåv Ăz  Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ½wÊå ²ÖÅ
¹w¬ĉv ôîÉ¾ĊĊâ£  Ăz ôùvĀÝ üĉv Ăí ¹Āúý ā½wÉv ëw· ½¹ āºÉ
 ¾z ¡ºÉKs ùo)ºþ¤Æă ¾§ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ Ăõwêù üĉv ½¹ I

 v½ ì¯Āí Èý¾í Ĉ¤¸ÅÃwÅv ¾z ûvÀĊù  ±ĒÍv IĂĉđ Èý¾í
 yĉ¾Ñ ÿ ā¹¾íÄîÝ ôúÞõv  āºÉ ±ĒÍv Ĉ¤¸Å yÆ³ ¾z v½
Ĉù üĊĊÞ£  )ºĉwúý 

-) ½¹  ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½üĉv ĂõwêùI  üĊĊÞ£Ks Ôĉv¾É ½¹  ć½v¼ñ½wz
 ÿ ìĊ£w¤Åv ½¹ ā¹ÿº´ùÈý¾í wăć +,*+  w£,  ºÍ½¹ ½v¾é¾z

¢Åvĉv ¢Åv ĈĄĉºz )ü ĉ¹wêùI¾ ôîÉ¾ĊĊâ£¿v ôÍw³ ćwă  ôĊö´£
 v½ ć½vºĉw~ ÿ ć¾z½wz ¢Ċå¾Ùý ôùwÉĈú ¹ĀÉ ĂÖzv½ ½¹ )$,3# IKs 

$ ëw· Ĉ¤¸Å ½ÿ¼¬ù wz ÿ ÃĀîÞù ĂÖzv½ ā¹ĀõwÉ ºÞz wzEmax #
ĂÖzv½ ¹½v¹ øĊê¤Æù) ¾òĉ¹ ¡½w{Ý Ăz  ÿ¹ Iëw· Ĉ¤¸Å ûºÉ ¾zv¾z
 ½wĄ¯ ûºÉ ¾zv¾zKs  Ă¬Ċ¤ý v½Ĉù ºă¹Ĉõw³ ½¹ )  ½¹ ĂíÇÿ½ ćwă 

IäÅđÿ ÿ ìĊÅÿ I¡ĀĊz Ks ëw· Ĉ¤¸Å wz $Emax ĂÖzv½ #
 øĊê¤Æù¹½v¹ Ôzvÿ½ ½¹ )$,4  ÿ-+# IKs  ā¹ĀõwÉ ºÞz ½¼« wz

Ăz )¹½v¹ øĊê¤Æù ĂÖzv½ ëw· Ĉ¤¸Å wz ÿ ÄîÝ ĂÖzv½  ¡½w{Ý
 wz I¾òĉ¹ ÿ¹ Iëw· Ĉ¤¸Å ûºÉ ¾zv¾zKs  ÿ¹ ¾zv¾zĈù ¹ĀÉ  wz ÿ



 

 

  

 ½wĄ¯ Iā¹ĀõwÉ ºÞz ûºÉ ¾zv¾zKs Ĉù Èăwí äÎý ûvÀĊù Ăz )ºzwĉ
 Ić¹wĄþÊĊ~ ĂÖzv½ ĂÅ ¾ă ½¹¾Ċ§m£  ¾¤ùv½w~ëw· Ĉ¤¸Å $Emax #

 ¿v ¾¤ÊĊz ¾ĉwÅùoĂæõ wăºþýwù  ½wÊå IûĀÅvĀ~ ¢{Æý Iā¹ĀõwÉ ºÞz
Ý ÿ ½wz¾Å ćĀÅ ¿v ā¹½vÿ ĂêÖþù èúĀù¾§  )¢Åv 

.) ¢´Í ½ĀÚþù ĂzāºÉ Ătv½v Ôzvÿ½ Ĉ¬þÅ $,3 I,4  ÿ-+ ½¹ #
 ûvÀĊù ¹½ÿj¾zKsÈĉwù¿j ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý I ÷w¬ýv ĈývºĊù ćwă

 āv¾úă Ăz ô´ù ½¹ āºÉ,- $óÿº« ½¹ āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý ¹½Āù/ I#
 ĈÅ½¾zºÉ) ówù¾ý Ĉþ´þù ĈÅ½¾z ôîÉ$ 1#  Çÿ½ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z

 ûwÊý ć¹wĄþÊĊ~Ĉù ºă¹ Ăí  üĊòýwĊù ¢{ÆýKs  āºÉ Ă{Åw´ù
Ôzvÿ½ wz  Ăz ć¹wĄþÊĊ~Ks ā¿vºýv ć¾Ċñ āºÉ  óÿvº¤ù ćwă½wÊå ½¹
Ãwú£ $-++ ÿ /++ ówîÅw~ĀöĊí#  wz ¾Ùwþ¤ù ¢ÆÊý üĊþ°úă ÿ
-0 ĈöĊù yĊ£¾£ Ăz ¾¤ù-0*, I31*+  ÿ43*+ ¢Åv óÿº«$ 0# )

 üĊúă ¢{Æýćv¾z  ĂÖzv½ìĊÅÿ ½¹  ćwă½wÊå-++ ÿ/++ 
 ówîÅw~ĀöĊí¢ÆÊý ÿ wz ¾Ùwþ¤ù -0 ĈöĊù yĊ£¾£ Ăz ¾¤ù-,*+ I

-4*+  ÿ2/*+  )¢Åv ûwÊý ĂÆĉwêù üĉvĈù ºă¹  Ĉñºþív¾~ Ăí
 ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ªĉw¤ýÈĊ~ ĈþĊz Ks  ¢ÆÊý wz ¾Ùwþ¤ù-0 

ĈöĊù¾¤ù  óÿvº¤ù ćwă½wÊå ½¹ ¾ĉ¹wêù Ăz ¢{ÆýĈÅwú£-++  ÿ
/++ ĀöĊíówîÅw~ ÿ ā¹Āz ¾¤úí  ć¹½vºýw¤Åv ãv¾´ýv wz Ă¤ÆývĀ£
 ¾zv¾z,4*+ ìĉ¹Àý Ăz v½ ½vºêù üĉ¾£Ks ā¿vºýv ć¾Ċñ  āºÉ
ÈĊ~ ĈþĊz  ½¹ ãv¾´ýv üĉv ûvÀĊù Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºþí
Çÿ½ ìĊÅÿ 10*+ )¢Åv 

/)  ÛĀú¬ù ½¹I  āºÉ ±ĒÍv ¾ĉ¹wêù ÿ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ć½Āu£ ÃwÅv ¾z
Èý¾í yÆ³ ¾z ëw· Ĉ¤¸ÅI Ĉù ûvĀ£  ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ ¿v

z èĊê´£ üĉv ćv¾ Ă{Åw´ùKs · ¾z ¾ê¤Æùëw ćwăĂýv¹ ćvI  wz
 ¾ĉ¹wêù üĊú¸£ ãºă¢ĊÞévÿ Ăz ìĉ¹Àý ìĊþî£ĀtÁ ĈÅºþĄù ½¹I 

)¹Āúý ā¹wæ¤Åv 

1( ĂúĊúÑ 

1(,( ûwþúÅ āwòÊýv¹ Äĉ¹¾~ ¾¤Æz ìĊþî£ĀtÁ ¡wÎ¸Êù 

 ćÿ½ ûwþúÅ āwòÊýv¹ Äĉ¹¾~ āwò¤·wÅ ½¹ ĂÞõwÖù ¹½Āù ô´ù
v¹ ½v¾é Ă¤ýwúĊÅ ĂÅwù ÿ üÉ ²õwÎù ¿v ć¾¤Æz¹½ )²ÖÅ  xj

ć½wæ³ üĊ³ ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿  ëw· ËĀÎ¸ù û¿ÿ ÿ ºÊý āºăwÊù
 ¹ÿº³,3++ yÞîù ¾¤ù ¾z ÷¾ñĀöĊí ¹Āz ) 

v¾´Í ûĀù¿j ¿v ā¹wæ¤Åv wz Iw«½¹ ĈÉ¾z ©Āù ¢Ý¾Åĉ ©vĀùv Ĉ
Ă¤ÅĀĊ~ Ĉ´ÖÅ  ûv½wîúă ÿ ¿ĀĊ¤ù$,441 ûv½wîúă ÿ ëĀ¤Åv J

-++/# ā¿vºýv ć¾Ċñ  Ôĉv¾É Øæ³ üúÑ Çÿ½ üĉv )ºÉ
¢Å¹ ÿ ëw· ĈîĊýwîù ÿ ĈîĉÀĊå ¡wÎ¸Êù ½¹ Ĉñ¹½Ā¸ý  I²õwÎù

ā¹Ā£ Ĉöí Ĉ¤¸Å üĊĊÞ£ ¢Ċözwé )¢Åv½v¹ v½ ðþÅ wĉ ÿ ëw· ćwă
 ìĉ Ă¤ÅĀĊ~ Ĉ´ÖÅ ©vĀùv Çÿ½āv½  üĉĀý ìĉÀĊåĀtÁ ĈĉwÅwþÉ

 ā¹wæ¤Åv wz Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ Ĉ¤¸Å ½w¤·wÅ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ¿v
$āºý¿¾õvibrator# ¢Åv āºý¾Ċñ ć¹vºÞ£ ÿ ûv½wîúă ÿ ëĀ¤Åv$
-++/ È¸zwæÉ ÿ ¹vº³ J,.30(ôîÉ ½¹ ) $2 ïđ # ªĉw¤ý IĂýwúñ

 ô´ù ½¹ ĈÉ¾z ©Āù ¢Ý¾Å ā¿vºýv ÿ ¹½vºýw¤Åv »Āæý ûĀù¿jĉ¹ āº
Ĉù ĀÉ¹)  ½¹āwò¤·wÅ Çÿ½ Ăz ć½v¼ñ½wz ûĀù¿j ÿ¹ ûwþúÅ āwòÊýv¹ 

ASTM D1194  üú¬ýv$ûĀù¿j  wîĉ¾ùj ¹vĀù ÿ,44/#  ćÿ½
´æÍ¡w ćwă¾Öé wz ć¹đĀå.+  ÿ/0 Ĉ¤ýwÅ ¾¤ù  ÔÅĀ£

 ûwñºþÆĉĀý )ºÉ ÷w¬ývôîÉ ½¹$ ćwă3ÿ # $4 ûĀù¿j yĊ£¾£ Ăz #
 ½¹ Ă´æÍ ć½v¼ñ½wz ûĀù¿j ÿ Ă¤ÅĀĊ~ Ĉ´ÖÅ ©vĀùvāwò¤·wÅ 

 āºăwÊù ûwþúÅ āwòÊýv¹Ĉù ¹¹¾ñ) 
 

$ ôîÉ1 5#¾ĊĊâ£¡v óÿºù ĈÉ¾z wz ÈĉvÀåv Èý¾í ²ÖÅ ĈÉ¾z þĊùv$Ĉ  Ĉ¤É¹ Ĉăj,.4+# 

 



 

 

                                                                                                                                          

$ ôîÉ2 5#ûwþúÅ āwòÊýv¹ Äĉ¹¾~ ½¹ Ă¤ÅĀĊ~ Ĉ´ÖÅ ©vĀùv ûĀù¿j 

 Ĉ¤É¹ Ĉăj ĈþĊùv$,.4+# 

$ ôîÉ3 5# Ă´æÍ ć½v¼ñ½wz ûĀù¿j½¹ ûwþúÅ āwòÊýv¹ Äĉ¹¾~  ĈþĊùv$

 Ĉ¤É¹ Ĉăj,.4+# 

 

1(-( ¡wÎ¸Êù  ¾¤Æz ìĊþî£ĀtÁāwòÊýv¹ $ÃvÀò£Texas 

A&M# 

$ Àþ{Ċñ ÿ ¹wĉ¾z,444 #Èĉwù¿j ĂÝĀú¬ù ½ĀÚþù Ăz Ĉĉwă
 ½¹ ìĊþî£ĀtÁ ¡wÎ¸Êù ĈÅ½¾zāwò¤·wÅ  ÷w¬ýv ÃvÀò£ āwòÊýv¹

 ô´ù ëw· )ºý¹v¹Ăýv¹ ćv ¹Āz èúÝ ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ ÿ ā
4*/  üĊù¿ ²ÖÅ ìĉ¹Àý ĂÅwù ¢zĀÕ½ ºÍ½¹ IĂ¤Év¹ ½v¾é ć¾¤ù

Èĉwù¿j ûwù¿ ½¹ üĊz ā¹ÿº´ù ½¹ wă,-(,/  ºÍ½¹  û¿ÿ ÿ ā¹Āz
 ¹ÿº³ ëw· ËĀÎ¸ù3*,4 ü£ĀĊýĀöĊí yÞîù ¾¤ù ¾z  )ºÉ Ĉzwĉ¿½v

ôîÉwăć $,+$ ÿ #,,w¤ý #ĉª ûĀù¿j ćwă »Āæýć  ¢Ý¾Å ā¿vºýv ÿ
É¾z ©ĀùĈ  wz´ÖÅ ©vĀùv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤ÅvĈ  ½¹āwò¤·wÅ  āwòÊýv¹
$ÃvÀò£Texas A&M#  v½ûwÊý Ĉù ¹)ºþă $ Àþ{Ċñ ÿ ¹wĉ¾z,444# 

 ½¹ äö¤¸ù ¹wÞzv wz Ĉþ¤z ā¹ĀõwÉ ªþ~āwò¤·wÅ  ÃvÀò£ āwòÊýv¹
 ªĉw¤ý ÿ ºÉ ć½v¼ñ½wz Ĉò¤¸ĊÆñ ½wÊå w£ ā¹ĀõwÉ ¾ă )ºý¹Āúý v¾«v

 ¢{§ ć½v¼ñ½wz ûĀù¿j ¿v ôÍw³É üĊþ°úă )º½w~ ûv½wîúă ÿ ë
$-+,+#  ½¹āwò¤·wÅ ā¾ĉv¹ Ĉþ¤z ā¹ĀõwÉ ÿ¹ ÃvÀò£ āwòÊýv¹ wz ćv

 ¹wÞzv4,  ÿ/1 Ĉ¤ýwÅ ¾¤ù ¾Öé wz ć¹đĀå Ă´æÍ ìĉ ÿ 

-0Ĉ¤ýwÅ ¾¤ù v½ ¢ÆÊý )ºý¹Āúý ć½v¼ñ½wz ½wÊå wz ¾Ùwþ¤ù ćwă
 ć¹đĀå Ă´æÍ ÿ Ĉþ¤z ā¹ĀõwÉ ÿ¹ ¾ă ćÿ½ ā¹½vÿā¿vºýv ć¾Ċñ  ÿ
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